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ABSTRACT
 
Alabandite and wurtzite were found from the drill core(Ishizu 55GT-1)at the geothermal area
 
of Mt.Kusatsu Shirane,Tsumagoi,Gunma Prefecture,Japan. They occur in the anhydrite veinlet at
 
1231.4m in depth,where the temperature was about 213℃. The anhydrite veinlet is 2～4 mm in
 
thickness and penetrates in the altered andesite. The veinlet consists of mainly anhydraite with a
 
small amount of quartz,alabandite and pyrite.
Anhydrite is colorless transparent columnar crystal with the unit cell constants of a＝6.240(1)Å,
b＝6.994(1)Å, c＝6.998(1)Å (V＝305.43Å?). The chemical compositions are Ca???????S???????
O???. Alabandite occurs as dark brown octahedral crystal less than 2 mm or the aggregate in the
 
anhydrite veinlet. The color in thin section is mostly green,but brownish green in the rim. It is
 
optically isotropic and grayish white in color under the reflected light. The internal reflection is
 
green but not so common. The unit cell constant is a＝5.2239(5)Å and the chemical composition is
 
almost MnS. Wurtzite is rarely found in this veinlet as transparent euhedral(hexagonal)crystal less
 
than 0.4 mm and the color is brownish orange. The unit cell constants are a＝3.8478(7)Å, c＝
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 6.286(2)Å, and V＝80.60(4)Å?. They shows that this wurtzite might accommodate another
 
monosulfide components (probably not FeS but MnS). The unit cell constants of quartz in the
 
anhydrite veinlet are a＝4.9144(4)Å,c＝5.4061(6)Å,and V＝113.07(2)Å?.
Wurtzite had been rare mineral so far. Recently,however,it has been found from the chimney
 
in the sea bottom and from the drill cores at geothermal areas. These places are apparently unusual
 
in geothermal gradients and chemical environments in the surface area of the earth. The accumula-
tion of mineral descriptions from these places leads to the more understanding in the genesis of ore
 
deposits.
?．はじめに
草津白根火山南麓の群馬県嬬恋村石津にはかつて石津硫黄鉱山があった。この石津硫黄鉱山跡
(36°35′37″N,138°37′50″E）において地熱開発を目的とした調査ボーリングが行われた。筆者らはか
つて同地点における地熱ボーリングコア（55GT-2）の一部からユガワラ沸石およびワイラケ沸石を
見出し、その産状と化学組成およびX線による検討結果を報告した（吉川・大場、1995）。今回、同
地域の他の地熱ボーリングコア（55GT-1）を検討する機会を与えられた。このコアの一部、1231.4m
付近のコア中の硬石膏脈からかつて倉沢（1993）によりアラバンド鉱の産出が報告されたが、詳細
な記載はなかった。このアラバンド鉱の産状を検討する過程で、同じ硬石膏脈中に淡橙褐色で高い
透明度をもつ逆六角錐状微小鉱物を見出した。粉末X線回折法での検討結果から、この鉱物は稀産
のウルツ鉱（繊維亜鉛鉱）と同定された。本論文では、この硬石膏脈中のアラバンド鉱およびウル
ツ鉱の産状と格子定数、および硬石膏とアラバンド鉱の化学分析結果について報告する。
?．研究試料の産状および研究方法
本研究試料は群馬県吾妻郡嬬恋村石津の石津硫黄鉱山跡において行われた地熱調査開発のための
ボーリング（55GT-1）において、地表下 1231.4m付近から採取されたものである。ボーリング地点
を第 1図に示す。なお、本地熱ボーリングについては倉沢（1993）により詳しく報告されている。
倉沢（1993）によれば、55GT-1は深度 1284mまで掘削された。深度 1216mより逸泥が始まり、
高温の地熱流体の噴出が認められるようになった。そして 1284m地点で硫黄の突出が始まり、その
硫黄の冷却固化によるポンプ圧力の上昇・掘削抑留現象のため掘止めとしたことが報告されている。
本研究試料採取深度の 1231.4m付近は逸泥層に当たり、傾斜 65°の開口 20mmの割れ目が確認され
ている。また、この部分における採取コアの磨剥 pHはアルカリ性を示し、1282m地点より採水器を
用いて採水した孔内水は pH10.7、SO???820mg/ℓ、H?S 480mg/ℓ、ΣS 870mg/ℓ、Cl?840mg/ℓ、
Na?970mg/ℓ、Ca??16mg/ℓ、ΣFe??370mg/ℓ、As 9.2mg/ℓであったことが報告されている。さら
に、送水停止 26時間後の孔内温度は、1212.83mで 229.6℃、1232.83mで 212.1℃、1262.83mで255.3℃
であり、998mから 1213mの間の温度勾配は 27.1℃/100mであるのに対し、1238mから 1263mの間
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のそれは 195.2℃/100mであった。逸泥区間では温度低下が確認され、1237.83m地点で温度は 201.
5℃まで低下し、それ以深では再び急激な温度上昇が起こっている。
本研究試料である 55GT-1の深度 1231.4m部のコア試料は、直径 60mm長さ 110mmの円柱コア
が約 80°の傾斜の硬石膏脈のところで破断された片割れである（第 2図A）。本試料の硬石膏脈部の
厚さは 2～4 mm程度であり、表面（脈中央部に相当）に暗褐色のアラバンド鉱が形成されている。
母岩は変質した安山岩であり、緑泥石、絹雲母、石英の形成と散在する黄鉄鉱とで特徴付けられる。
有色鉱物のほとんどが変質を被り、一部がわずかに残存する程度である。一方、斜長石には比較的
新鮮なものも見られる。また、チタン鉄鉱の離葉組織を有し、元来磁鉄鉱であったと思われる鉱物
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第１図 石津地熱ボーリング（55GT-1）位置図
（国土地理院発行二万五千分の一地形図「上野草津」より）
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では Fe成分が完全に溶脱され、離葉組織のみが残存している。
化学分析および格子定数の測定：研究試料は双眼実体顕微鏡での観察後、一部をポリエステル系
樹脂（ビューラー社製カストライト）に埋め込み、偏光顕微鏡観察およびX線マイクロアナライザー
による化学分析用の薄片および研磨片を作成した。化学分析には上越教育大学に設置されたエネル
ギー分散型X線マイクロアナライザー（Link Isis 300）を用い、定性分析の後、元素ごとの重量％
を求めた。粉末X線回折法による鉱物の同定にはディフラクトメータ（リガク RAD2VC）および
ガンドルフィカメラ（r＝28.7mm）を用いた。前者では、モノクロメーターで単色化された CuKα線
を、また、後者ではフィルターで単色化された CuKα線および FeKα線を用いた。格子定数の測定
にはギニエカメラ（Guinier-Ha?gg Camera:Philips XDC-1000）を使用し、石英製モノクロメーター
で単色化された CuKα?を用いた。この際、回折角補正のため、内部標準物質として Siを用いた。
なお、ウルツ鉱の格子定数はガンドルフィカメラを用いて測定した回折線を使用し、回折角補正の
ための内部標準物質は用いず、フィルムの伸縮等に起因する補正のみを行った。格子定数の計算は
第２図 石津地熱ボーリング（55GT-1）中のアラバンド鉱およびウルツ鉱。
?A>55GT-1の 1231.4m部の硬石膏脈（Anh＝硬石膏、Ala＝アラバンド鉱）、?B>硬石膏脈中の自形アラバンド鉱
（スケールは 0.4mm）、?C>硬石膏脈中のウルツ鉱（Wur）（スケールは 0.15mm）：?C-1>ウルツ鉱結晶を真上から
みた写真、?C-2>ウルツ鉱結晶を側面から見た写真、結晶外形図は写真をトレースしたもの、?D-1>硬石膏脈部の
薄片（透過光、単ニコル；Qtz＝石英）、?D-2>硬石膏脈の研磨片（単ニコル；⑤、⑥、⑦はそれぞれ第 1-2表中の
No.5、No.6、No.7の化学分析点）（スケールは 0.4mm）
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櫻井（1967）による結晶構造解析プログラム（UNICS）中の格子定数計算プログラム（RSLC―3）
を Basicに変換したものを用いた。
?．地熱ボーリングコア（55GT-1）にみられる硬石膏脈中の鉱物
地熱ボーリングコア（55GT-1）の 1231.4m部コアには約 80°の傾斜で硬石膏脈の貫入がみられる。
この硬石膏脈は、主に硬石膏よりなり石英を伴う。また、暗褐色のアラバンド鉱、淡橙褐色のウル
ツ鉱、黄鉄鉱およびまれにハウエル鉱の特徴を有する微小鉱物がみられるが、閃亜鉛鉱など他の硫
化鉱物は確認されない。このハウエル鉱様鉱物については別に報告する。以下に、これらの鉱物の
産状と鉱物学的特徴を述べる。なお、この深度 1231.4mでの温度はこの付近の温度勾配から約 213℃
と推定される。
硬石膏 anhydrite：無色透明でへき開の発達した板柱状自形ないし半自形鉱物として産出し、硬
石膏脈の主成分をなす。多くは 3mm以下の大きさで、伸長方向に平行する条線がみられる。偏光顕
微鏡下では直消光し、高干渉色を示す。回折線 27本を用いて求めた格子定数は、a＝6.240(1)Å、b＝
6.994(1)Å、c＝6.998(1)Å、単位格子体積V＝305.43(1)Å?であり、JCPDSカード（6-226）による
格子定数 a＝6.238Å、b＝6.991Å、c＝6.996Åと同じである。硬石膏脈中の 4点での化学分析結果を
第 1-1表に示す。O＝4.00としたときの化学組成は Ca???????S???????O???となる。分析点によりごく
第１-１表 石津産硬石膏の化学組成 第１-２表 石津産アラバンド鉱および黄鉄鉱の化学組成
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少量のNa、K、Al、Si、V、Mn、Ni、Cuが検出されている。
アラバンド鉱（閃マンガン鉱）alabandite：最大 2mm程度の八面体暗褐色鉱物またはその集合体
として硬石膏脈の中央部に多くみられる（第 2図）。結晶面が褐色粉末状物質で覆われているものが
よくみられるが、この部分の鉱物種の特定はできていない。また、これとは別に、アラバンド鉱の
表面に灰白～淡灰褐色粉末状物質が見られることがあるが、これは明らかに掘削後の試料保管中に
形成された二次鉱物である。同様の変質は長期間放置した研磨片上でも見られる。薄片では光学的
等方性を示し、緑色を呈するが、結晶周縁部やへき開に沿って褐色味を帯びていることが多い。結
晶内部に、石英、硬石膏、黄鉄鉱がみられる。磁硫鉄鉱は確認されていない。反射等方性で、灰白
色の反射を示す。内部反射は一般に明瞭ではない。回折線 5本より求めた格子定数は a＝
5.2239(5)Å、単位格子体積V＝142.56(4)Å?であった。JCPDSカード（6-518）の合成アラバンド鉱
では a＝5.224Åが報告されている。また、研磨片中のアラバンド鉱でほぼ均一の反射を示す部分 5点
を選び、化学分析を行った結果を第 1-2表に示す。S＝1.00のとき、Mn＝1.00～1.03となり、ややMn
が高めであるが、本産地のアラバンド鉱はほぼ端成分鉱物である。
ウルツ鉱（繊維亜鉛鉱）wurtzite：硬石膏脈中に、直径 0.4mm以下で｛0001｝が発達し、下方ほ
ど細くなる六角柱状（逆六角錐型）結晶として数粒確認される。淡橙褐色を呈し、透明度が高い（第
2図 C-1,C-2）。ウルツ鉱 1粒を用いてガンドルフィカメラによる粉末X線回折パターンの測定を
2回行った。CuKα線を用いて測定した粉末X線回折データを第 2表に示す。本研究ではポリタイ
プに関する検討は行っていないが、JCPDSカード（36-1450）（合成ウルツ鉱、2Hタイプ）を参照
に指数付けを行い、また、各回折線に対し、フィルムの伸縮等に起因する補正を行った後、格子定
数を求めた。FeKα（Mn）線による測定をもとに 17本の回折線を用いて求めた格子定数は、a＝
3.846(2)Å、c＝6.292(3)Å、単位格子体積V＝80.59(8)Å?となった。CuKα線による測定をもとに 26
本の回折線を用いて求めた格子定数は、a＝3.8478(7)Å、c＝6.286(2)Å、V＝80.60(4)Å?であった。
第２表 石津産ウルツ鉱の粉末X線回折データ
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参考までに JCPDSカード（36-1450）では a＝3.82098(8)Å、c＝6.2573(2)Åが報告されている。
その他の鉱物：硬石膏脈中には、他に、石英、黄鉄鉱が主要構成鉱物としてみられる。石英は無
色透明六角柱状で自形性が強く、多くは 1 mm以下である。硬石膏を内部に取り込むものもある。20
本の回折線を用いて求めた格子定数は、a＝4.9144(4)Å、c＝5.4061(6)Å、V＝113.07(2)Å?であり、
JCPDSカード（33-1162）よりやや大きな値を示す。黄鉄鉱は 0.5mm以下の粒状結晶として散在、
あるいは数mm程度の集合体をなして産出する。硬石膏あるいはアラバンド鉱の表面やそれらの内
部に包有されるが、黄鉄鉱内に微小の硬石膏が取り込まれているものもみられる。五角十二面体お
よび六面体の結晶面が多くみられる。黄鉄鉱の化学分析結果を第 1-2表に示す。Fe：S＝0.98：2.00
となり、極微量の Ti、Mn、Niなどが検出されるが、ほぼ端成分組成を有する。
これらの他に、まれに、径 20μm以下で多くは数μmの微小粒状鉱物が硬石膏中に散点する。透
過光にて赤色から赤褐色を呈し、反射光ではアラバンド鉱よりも低い反射率を示す。粉末X線回折
法およびX線マイクロアナライザーによる概査ではハウエル鉱の可能性がある。これについては別
に報告する。
?．石津地熱ボーリングコアからのアラバンド鉱およびウルツ鉱の産出について
地熱ボーリング等に際し、そのコア中に、あるいは孔内スケールなどとして、地熱流体からの重
金属鉱物の沈殿がしばしば見られる。Skinner et al.（1967）は米国カリフォルニア州 Salton Sea付
近の地熱地帯において、地熱流体よりの沈殿物として、黄鉄鉱、硫砒鉄鉱、黄銅鉱、四面銅鉱、斑
銅鉱、輝銅鉱、輝銀銅鉱、自然銀、方輝銅鉱（ダイジェナイト）を報告した。今井・他（1988）は
福島県奥会津の地熱試錐井より、コアの細脈中に黄鉄鉱、アラバンド鉱、閃亜鉛鉱（含Mn）、ウル
ツ鉱（含Mn）、方鉛鉱、黄銅鉱、四面銅鉱を、また、スケール中からはこれらに加え、磁硫鉄鉱、
キューバ鉱、濃紅銀鉱、安砒鉱、方解石、菱マンガン鉱を報告している。赤工（1988）は鹿児島県
伏目地区の地熱流体からの沈殿鉱物として、磁硫鉄鉱、磁鉄鉱、閃亜鉛鉱、方鉛鉱を報告した。コ
ア中の細脈としての産状も含めて、これらは全て地熱流体が関与した鉱物形成と考えられる。この
地熱流体からの鉱物の形成は、海底の熱水噴出孔周囲の煙突状塊状鉱体（いわゆるチムニー）の研
究とともに、鉱床の成因にかかわる研究の視点からも重要な鉱物形成の場である。特に、これらの
場所から、従来比較的稀産鉱物と考えられてきたアラバンド鉱やウルツ鉱の産出が確認されてきて
おり、この点でも興味のある場所である。
草津白根火山南麓の嬬恋村石津における地熱開発のための調査ボーリングコア 55GT-1の
1231.4m部に高傾斜の硬石膏脈がみられ、その脈中に、アラバンド鉱、ウルツ鉱、黄鉄鉱、石英が確
認された。ハウエル鉱様鉱物をのぞき、他の硫化鉱物等の重金属鉱物はこれまでのところ見出せて
いない。
アラバンド鉱は層状マンガン鉱床や鉱脈鉱床に産出し、隕石中からもその産出が報告されている
が、従来、稀産鉱物とされてきた。その後、日本のマンガン鉱床の多くに、少量ながらも広く産出
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することが知られるようになった。また、最近では従来の産状のほかに地熱開発ボーリングコア等
からもその産出が報告されてきている（今井・他、1988）。群馬県内からのアラバンド鉱の産出報告
には高瀬（1957）、広渡・竹田（1962）、加藤（1973）、福岡・広渡（1977）、Matsubara and Kato（1980）、
Fukuoka（1981）、Matsubara et al.（1982）がある。いずれも渡良瀬川地域の萩平鉱山を代表とする
変成ないし非変成層状マンガン鉱床中からの産出報告である。この地域のアラバンド鉱中の FeS固
溶量は鉱床により、また、試料により異なるが、0.2～10.0mol％（Fe wt％では 0.14～6.39）まで変
化することが報告されている（福岡・広渡、1977）。層状マンガン鉱床以外からのアラバンド鉱の産
出は県内では本報告が最初である。一般に、アラバンド鉱は菱マンガン鉱やバラ輝石等のマンガン
鉱物と共生するが、本産地では極微量のハウエル鉱様鉱物以外のマンガン鉱物を伴わないことが特
徴である。また、本アラバンド鉱の化学組成はMn：S≒1：1であり、極微量のNi、Cuを含有する
ことがあるが、Feはほとんど検出されず（第 1-2表）、本産地のアラバンド鉱はほぼ端成分組成を持
つことも特徴である。また、その格子定数も a＝5.2239(5)Åであり、JCPDSカード（6-518）の a＝
5.224Åと同じ値を示す。
一方、ウルツ鉱は通常閃亜鉛鉱と多形の関係にある鉱物で ZnSの高温相として位置づけられる。
しかし、その産出は閃亜鉛鉱に比して、きわめて稀であり、ウルツ鉱の結晶形態を有していても閃
亜鉛鉱に転移してしまっている場合がほとんどである。国内産のウルツ鉱のうち、光学的およびX
線回折法によりウルツ鉱の確認がなされたものとしては、かつては岩崎・他（1940）、逸見（1941）、
吉川（1975）の報告くらいであった。天然では主に熱水鉱脈鉱床中に産出するが、黒鉱鉱床中（加
藤、1973）や国外では稀に堆積岩中の団塊としてもみられる。近年新しい産状として、海底熱水噴
出孔周囲に形成される煙突状塊状鉱体（チムニー）からの産出（Francheteau et al.,1979 ;Haymon
 
and Kastner,1981;Goldfarb et al.,1983;など）および地熱開発ボーリングコア中あるいは孔内ス
ケール等の構成鉱物としての産出（今井・他、1988）が報告されてきている。
ウルツ鉱には 2H、4H、6H、8H、10H、15R、18R等の多くのポリタイプが報告されている（Frondel
 
and Palache,1950;Evans and McKnight,1959 ;など）。本研究ではポリタイプの検討は行っていな
いが、格子定数測定のための指数付けは 2H タイプとして行った。その格子定数は a＝3.8478(7)Å、
c＝6.286(2)Åであった。これは合成 2Hタイプのウルツ鉱（JCPDS36-1450）の格子定数、a＝
3.82098(8)Å、c＝6.2573(2)Åよりも大きな値を示す。一方、Fe、Mnを含有するウルツ鉱（JCPDS11
-513、Zn???Mn???Fe???S）の格子定数として a＝3.87Å、c＝6.31Åが報告されている。また、共生す
るアラバンド鉱が Feをほとんど含まないこと、および奥会津の地熱試錐井からのウルツ鉱がMn
を特徴的に含有すること（今井・他、1988）を勘案すると、本ウルツ鉱もMnを含有し、その結果
格子定数が大きくなっていることが予想される。
本ウルツ鉱は明らかに熱水条件下で形成された産状を示す。熱水条件下でのウルツ鉱の合成的研
究には清棲・中井（1971）、Kojima and Ohmoto（1991）などがある。これら熱水条件下での合成実
験結果から両鉱物の多形関係を疑問視する指摘（清棲・中井、1971）や合成実験結果および天然の
34 吉 川 和 男・大 場 孝 信
産状から熱水性ウルツ鉱が準安定鉱物である可能性の指摘（Kojima and Ohmoto、1991）もある。
本研究試料中のウルツ鉱は閃亜鉛鉱を伴わないこと、および自形結晶として単独で硬石膏脈中に点
在することから準安定相とは考えにくい。
いずれにしても、海底の熱水噴出孔周囲や地熱地帯における鉱物、特に重金属鉱物形成にかかわ
る研究はそれらの元素の起源や濃集・沈殿のメカニズムの解明を通して鉱床生成のメカニズムへの
手がかりを与えることは明白である。しかし、このような研究試料の入手は極端に制限される状況
にあり、研究試料の有効活用が求められることになる。本研究試料中のアラバンド鉱は量的には多
くはないが白色の硬石膏脈中に存在するため比較的目に付く状態であった。一方、ウルツ鉱は微小
かつ微量のため見落とされてきた。ハウエル鉱様鉱物を含め、この他にも未だ未発見の微小・微量
鉱物が存在する可能性がある。海底の熱水噴気孔周囲や地熱地帯の地下は温度勾配的にも化学的に
も地球表層部としては特殊な環境であり、従来稀少鉱物とみなされてきた鉱物が発見されていく可
能性も高い。このような貴重な研究試料については主要構成鉱物のみならず、微量かつ微小な鉱物
についても詳細に記載を行っていくことが必要であり、詳細な記載データの一層の蓄積が望まれる。
謝辞：本研究は、故木崎喜男群馬大学名誉教授から本ボーリングコアの存在とその研究の重要性を
指摘されたことに始まる。倉沢辰巳氏（元群馬県企業局参与）にはボーリングコアの観察と研究試
料および関連資料提供の便をはかっていただいた。これらの方々に厚くお礼を申し上げる。
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